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V pricˇujocˇem zakljucˇnem delu so uporabljene naslednje velicˇine in simboli:
Velicˇina/oznaka Enota
Ime Simbol Ime Simbol
cˇas t sekunda s
frekvenca f hertz Hz
napetost U volt V
tok I amper A
upornost R ohm Ω
mocˇ P vat W
induktivnost L henri H
temperatura T stopinja Celzija ◦C
Tabela 1: Velicˇine in simboli.
xiii
xiv Seznam uporabljenih simbolov
Povzetek
Naloga sistematicˇno obravnava izgradnjo sistema za trifazno sinhrono usmer-
janje v novi izvedbi, na osnovi mikrokrmilnika. Za vir trifazne napetosti smo
uporabili nekoliko predelan 12 V avtomobilski alternator.
V uvodnem delu smo najprej na kratko predstavili zgradbo in delovanje 12 V
avtomobilskega alternatorja, nato pa smo nadaljevali z razlago trifaznega us-
mernika in procesa komutacije toka. Izpostavili smo glavno pomanjkljivost diod-
nega usmernika in mozˇno resˇitev – sinhrono usmerjanje. Opisali smo nekaj ob-
stojecˇih krmilnikov za sinhrono usmerjanje ter navedli njihove slabosti.
Osrednji del smo namenili razlagi razvoja in izgradnje sistema za sinhrono
usmerjanje. Podali smo splosˇne zahteve, razlozˇili izbor ustreznega MOSFET el-
ementa ter opisali posamezne sklope strojnega dela sinhronega usmernika. V
nadaljevanju smo podrobneje pojasnili zgradbo in delovanje programske opreme,
predvsem modulov za pulzno-ˇsirinsko modulacijo, ter nacˇin za sinhronizacijo sis-
tema na frekvenco vhodne napetosti. Podali smo tudi blokovne diagrame glavnih
sklopov programa.
V zadnjem delu smo najprej predstavili merilni sistem, na katerem smo izvajali
meritve s trifaznim sinhronim usmernikom. Opisali smo tudi tezˇave, s katerimi
smo se srecˇali pri izvajanju meritev. V nadaljevanju so predstavljeni rezultati
meritev, kjer smo ugotovili, da so se izgube pri uporabi sinhronega usmerjanja
obcˇutno zmanjˇsale, in sicer tudi do desetkrat. Pri povecˇanju obmocˇja delovanja
MOSFET-ov s 120° na 145° pa so se izgube zmanjˇsale za priblizˇno 40 %. Posledica
zmanjˇsanja izgub se je izkazala tudi kot upad temperature MOSFET tranzistorjev
1
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med delovanjem, kar smo potrdili preko meritev s termografsko kamero.
V zakljucˇku smo strnili celoten potek razvoja trifaznega sinhronega usmernika
in opisali rezultate, ki jih njegova uporaba prinasˇa. Izpostavili smo najzahtevnejˇse
dele razvoja ter tezˇave, ki so se pojavile pri meritvah. Cˇeprav izdelan sistem
prinasˇa precejˇsnje zmanjˇsanje izgub in odpravlja dolocˇene pomanjkljivosti alter-
nativnih izvedb, smo se vprasˇali, ali je izvedba v taksˇni obliki strosˇkovno spre-
jemljiva.
Kljucˇne besede: sinhrono usmerjanje, komutacija, MOSFET, izkoristek
Abstract
The present thesis systematically deals with the designing of a system for
a three-phase synchronous rectification based on a microcontroller. A modified
12 V automotive alternator was used as a three-phase voltage source.
In the introductory part we explained the structure and the opera-
tion/functioning of a 12 V automotive alternator. Later on we focused on ex-
plaining of a three-phase rectifier working principles and current commutation
process. We presented the main disadvantage of a diode rectifier and proposed a
possible solution – synchronous rectification. Later on, a few currently available
drivers for synchronous rectification were analyzed and their drawbacks pointed
out.
In the main part we explained the development and construction process of a
system for synchronous rectification. General requirements and MOSFET selec-
tion criteria were given and explained. We also explained the different subparts
of the synchronous rectifier hardware. Further on, we focused on the software
development process, with emphasis on the pulse-width modulation modules and
a manner of system synchronization with input voltage frequency. Software block
diagrams were also given.
In the last part we introduced a measurement system which was used to take
measurements on the three-phase synchronous rectifier. We also described the
encountered difficulties while taking measurements. Later we presented the re-
sults of the measurements in which we found that the losses were substantially
reduced by up to the factor of ten. When the MOSFET operation area was in-
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creased from 120° to 145°, losses were reduced by approximately 40 %. MOSFET
operating temperatures were also reduced, which we confirmed by using thermal
imaging camera.
In conclusion we summed up the development process of the three-phase syn-
chronous rectifier and described the results of using one. We pointed out the
most challenging parts of the development process and the difficulties we encoun-
tered during the process of taking the measurements. Although the system itself
brings significant loss reduction and outperforms some of the currently available
solutions, we questioned its financial viability.
Key words: synchronous rectification, commutation, MOSFET, efficiency
1 Uvod
V sodobnem svetu je zelo aktualen trend izboljˇsevanja energetske ucˇinkovitosti,
sˇe posebej na podrocˇjih elektrotehnike. Vedno vecˇ je namrecˇ naprav, ki za svoje
delovanje potrebujejo elektricˇno energijo. Pri delovanju tovrstnih naprav nasta-
jajo izgube, ki jih skusˇamo na razlicˇne nacˇine zmanjˇsati z namenom povecˇanja
ucˇinkovitosti.
Tudi pri pretvorbi iz izmenicˇne v enosmerno elektricˇno napetost nastajajo
izgube. Cˇe so se v preteklosti posluzˇevali mehanskih resˇitev, danes to na-
logo v vecˇini primerov opravljajo polprevodniki. Izmed slednjih se najpogosteje
uporabljajo usmerniˇske diode, posebno v obmocˇju nizˇjih in srednjih mocˇi. Diode
povzrocˇajo padec napetosti v prevodni smeri, kar se odrazˇa v porastu tempera-
ture elementa. Za pravilno delovanje je potrebno temperaturo vzdrzˇevati v pred-
pisanih mejah, kar pomeni, da je potrebno odvecˇno toploto odvajati, velikokrat
tudi prisilno. Izgube torej nastajajo tako zaradi segrevanja samega kot tudi zaradi
posledicˇne potrebe po odvajanju toplote.
Cˇe torej zˇelimo zmanjˇsati izgube pri pretvorbi izmenicˇne elektricˇne napetosti
v enosmerno, moramo zmanjˇsati padec napetosti na usmerniˇskem elementu.
Eden izmed nacˇinov je ta, da usmerniˇsko diodo zamenjamo z MOSFET (ang.
Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect-Transistor) tranzistorjem. Razvoj sled-
njega ni prinesel zgolj znizˇanja njegove cene, ampak tudi upornosti prevodnega
kanala. Cˇe namesto usmerniˇske diode uporabimo MOSFET v reverzni smeri pre-
vajanja, lahko danes na ta nacˇin izgube zmanjˇsamo za desetkrat ali celo vecˇ [1].
Zmanjˇsanje izgub pride sˇe posebej do izraza v primeru nizkonapetostnih aplikacij,
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kjer sicer usmerniˇske diode povzrocˇajo relativno visok padec napetosti. Ena izmed
takih aplikacij je trifazni usmernik v alternatorju, ki zagotavlja elektricˇno energijo
v 12 V elektricˇnem omrezˇju avtomobila.
Tranzistorji, v nasprotju z diodami, za delovanje potrebujejo krmilna vezja
(gonilnike). Na trgu je danes mogocˇe dobiti tudi krmilna vezja, ki so namen-
jena izkoriˇscˇanju MOSFET prevodnega kanala v reverzni smeri. Kot bomo kas-
neje videli, pa imajo tovrstna vezja dolocˇene pomanjkljivosti in uporabniku ne
dopusˇcˇajo spreminjanja delovanja. Slednje dejstvo je bilo povod za izgradnjo sis-
tema, osnovanega okoli mikrokrmilnika, s katerim smo skusˇali raziskati vpliv teh
pomanjkljivosti ter to, ali jih je mogocˇe omiliti oziroma odpraviti.
2 Trifazni usmernik
2.1 Alternator
Kot bomo kasneje videli, smo v okviru naloge zgradili sistem za trifazno sinhrono
usmerjanje kot izboljˇsavo obstojecˇega trifaznega usmernika v alternatorju. V
duhu tega dejstva si zato za zacˇetek velja na kratko ogledati zgradbo in delovanje
slednjega.
Alternator je naprava, ki v avtomobilu sluzˇi za zagotavljanje potreb po elek-
tricˇni energiji med delovanjem motorja, istocˇasno pa polni tudi vgrajeni akumula-
tor. Gre torej za elektricˇni stroj, natancˇneje sinhronski generator. Njegovi glavni






• ohiˇsje z lezˇaji in zasˇcˇitnim pokrovom.
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Slika 2.1: Sestava alternatorja.
Stator, vgrajen med prednji in zadnji del ohiˇsja, vsebuje trifazno navitje,
ki je lahko vezano v zvezdo ali trikot. Izhodi navitij so povezani na usmernik,
ki obicˇajno poleg sˇestih usmerniˇskih diod vsebuje sˇe tri vzbujalne. Mocˇnostne
usmerniˇske diode omogocˇajo pretvorbo trifazne izmenicˇne napetosti v enosmerno.
Znotraj statorja je namesˇcˇen rotor z dvema vencema krempljastih polov, gred pa
ima na obeh delih ohiˇsja ulezˇajeno. Na gredi ima aksialno namesˇcˇeno vzbujalno
navitje ter drsna obrocˇa, ki (s pomocˇjo sˇcˇetk) omogocˇata dostop do vzbujalnega
navitja. Na rotorju je namesˇcˇen tudi ventilator, ki skrbi za hlajenje usmerniˇskih
diod ter statorskih navitij, na sprednjem delu rotorske gredi pa sˇe jermenica, preko
katere je alternator gnan. Sestavo zakljucˇuje napetostni regulator s sˇcˇetkami, ki
je namesˇcˇen pod zasˇcˇitnim pokrovom.
Cˇe si nadalje pogledamo elektricˇno shemo (slika 2.2), lahko jasneje vidimo,
kako alternator pravzaprav v resnici deluje. Trifazno navitje statorja je
neposredno vezano na diodni usmernik, ki je sestavljen iz devetih diod. Prvi
del diodnega usmernika je sestavljen iz mocˇnostnih diod D1 –D6, ki skupaj z aku-















Slika 2.2: Elektricˇna shema alternatorja.
se vrsˇi pretvorba trifazne izmenicˇne napetosti v enosmerno (prikljucˇek B+ ter
masa – ohiˇsje alternatorja), hkrati pa preprecˇujejo izpraznitev akumulatorja v
primeru, ko je inducirana napetost na statorju nizˇja od napetosti akumulatorja
(npr. mirovanje vozila).
Drugi del diodnega usmernika sestavljajo (sˇibkejˇse) vzbujalne diode D7 –D9.
Iz statorskega navitja usmerjajo vzbujalni tok za vzbujalno navitje na rotorju –
gre za princip t. i. samovzbujanja. Jakost remanencˇnega polja jedra rotorja je pri
zagonu velikokrat presˇibka, da bi alternator ustvaril viˇsjo napetost, kot je padec
napetosti na dveh diodah (priblizˇno 1,4 V). Samovzbujanje v tem primeru ne
deluje, zato si pomagamo s predvzbujalnim tokokrogom: vzbujalni tok, omejen
s kontrolno zˇarnico, zagotavlja akumulator, vstopa pa preko prikljucˇka D+ na
diodnem usmerniku.
Alternator deluje v zelo sˇirokem obmocˇju hitrosti vrtenja – od 1.500 vrt/min
do 12.000 vrt/min [2], pri cˇemer se njegov izhodni tok zaradi delovanja razlicˇnih
bremen pogosto spreminja. Ob teh pogojih pa mora biti njegova izhodna napetost
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priblizˇno konstantna. To omogocˇa napetostni regulator, ki ves cˇas delovanja
nadzoruje izhodno napetost z ustreznim reguliranjem toka skozi vzbujalno navitje
rotorja.
2.2 Komutacija pri trifaznem usmerniku
Za lazˇje razumevanje dogajanja med pretvorbo izmenicˇne napetosti v enosmerno
bomo pozornost najprej namenili trifaznemu diodnemu mosticˇu. Za izvedbo,











Slika 2.3: Trifazni diodni mosticˇ.
• diode so idealne,
• trifazni vir je idealen (nima induktivnosti in notranjih upornosti),
• tok na enosmerni strani je konstanten.
Izmenicˇno stran predstavlja trifazni vir s fazami U, V ter W. Trifazni mosticˇ
je sestavljen iz sˇestih diod – treh zgornjih (diode D1, D3 ter D5) ter treh spodnjih
(diode D2, D4 ter D6). Vsaka izmed zgodnjih diod prevaja takrat, ko je napetost
2.2 Komutacija pri trifaznem usmerniku 11
na pripadajocˇi fazi viˇsja od ostalih dveh. V cˇasu, ko ena izmed diod prevaja, tecˇe
cˇeznjo celoten tok Id. V trenutku, ko se viˇsja napetost pojavi na kateri izmed
sosednjih faz, vlogo prevajanja in tudi celotni tok Id prevzame druga pripadajocˇa
zgornja dioda. Diametralno nasprotje se odvija na spodnjih diodah. Tam vsaka
izmed spodnjih diod prevaja takrat, ko je napetost na pripadajocˇi fazi nizˇja od
sosednjih dveh. V trenutku, ko se nizˇja napetost pojavi na kateri izmed sosednjih
faz, vlogo prevajanja in tudi celotni tok Id prevzame druga pripadajocˇa spodnja
dioda. V vsakem trenutku torej hkrati prevajata natanko dve diodi, ena zgornja
ter ena spodnja, celoten tok Id pa tecˇe cˇez njiju.
Zadeve si lazˇje predstavljamo, cˇe si ogledamo cˇasovni potek faznih napetosti in
faznih tokov, ki so prikazani na sliki 2.4. V tocˇki 1 postane napetost faze U viˇsja
od ostalih dveh, zato zacˇne tok prevajati zgornja dioda faze U. Slednja v hipu
prevzame celoten tok Id in ga prevaja vse do tocˇke 2. Takrat postane napetost
faze V viˇsja od napetosti faze U, tok skozi zgornjo diodo faze U pa v hipu upade
na 0. V istem trenutku tok Id namrecˇ prevzame zgornja dioda faze V. Nadalje
postane v tocˇki 3 napetost faze U nizˇja od ostalih dveh, tok Id zato takrat stecˇe
skozi spodnjo diodo faze U. V tocˇki 4 postane napetost faze V nizˇja od napetosti
faze U, zato tok skozi spodnjo diodo faze U v hipu upade na 0, istocˇasno pa tok
skozi spodnjo diodo faze V naraste na Id. Ravnokar opisano delovanje je prisotno
na vseh treh fazah, vidimo lahko, da so vse spremembe tokov trenutne. Opazimo
lahko tudi, da vsaka izmed diod prevaja natanko 120°, nikoli pa toka ne prevajata
po dve zgornji ali spodnji diodi hkrati.
Delovanje vezja, ki smo ga ravnokar opisali, je temeljilo na predpostavki,
da trifazni vir nima induktivnosti. Posledica tega je trenuten prehod toka med
dvema zgornjima oziroma spodnjima diodama. V praksi je to nemogocˇe, saj
zaradi induktivnosti vira prehod toka med dvema diodama traja nek koncˇno
dolocˇen cˇas. Proces, ki se v tem cˇasu odvija, imenujemo komutacija. Vezje, pri
katerem je uposˇtevana induktivnost vira, je prikazano na sliki 2.5: vsaka izmed
faz ima tudi induktivnost LS [4].
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Slika 2.4: Cˇasovni potek faznih napetosti in faznih tokov vezja, prikazanega na















Slika 2.5: Trifazni diodni mosticˇ z uposˇtevano induktivnostjo vira.
S pomocˇjo slike 2.6 si oglejmo, kako se induktivnost vira odrazˇa med delovan-
jem vezja. V tocˇki 1 postane napetost faze U viˇsja od ostalih dveh, zato zacˇne
tok prevajati zgornja dioda faze U. Takoj vidimo, da tokrat porast toka skozi
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fazo U ni trenuten, ampak zaradi induktivnosti pocˇasi narasˇcˇa proti ID. V istem
trenutku in z enako hitrostjo pa zacˇne tok skozi fazo W od ID upadati proti 0.
Izvaja se komutacija, med katero prevajata tako dioda D1 kot tudi dioda D5. V
tocˇki 2 postane napetost faze V viˇsja od napetosti faze U, zato zacˇne tok skozi
fazo U upadati proti 0, tok skozi fazo V pa zacˇne narasˇcˇati proti ID. Komutacija
poteka med diodama D1 ter D3. Analogen proces se odvija na spodnjih diodah.
V tocˇki 3 postane napetost faze U najnizˇja, tok skozi fazo U zacˇne narasˇcˇati proti
ID, tok skozi fazo W pa zacˇne takrat upadati proti 0. Poteka komutacija toka
med diodama D2 in D6. V tocˇki 4 pa postane napetost faze V nizˇja od napetosti
faze U, tok skozi fazo U zacˇne torej upadati proti 0, medtem ko zacˇne tok skozi
fazo V narasˇcˇati proti ID. Komutacija se v tem primeru vrsˇi med diodama D2 in
D4. Vidimo, da zaradi komutacijskega procesa vsaka izmed diod prevaja vecˇ kot
120°, zato prihaja do prekrivanja. Cˇas, med katerim hkrati prevajata dve diodi,
imenujemo cˇas prekrivanja, pripadajocˇ kot pa imenujemo kot prekrivanja.
Med tem cˇasom je napetostna razlika med fazama, udelezˇenima v komutacijskem
procesu, zelo majhna. To lahko opazimo tudi na sliki 2.6.
Slika 2.6: Cˇasovni potek faznih napetosti in faznih tokov vezja, prikazanega na
sliki 2.5. Z modro je prikazana faza U, z oranzˇno faza V, z rjavo barvo pa faza
W. Zaradi preglednosti smo od faznih tokov prikazali le fazi U ter V.
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Za natancˇnejˇso analizo se postavimo v tocˇko 2 na sliki 2.6. Tok skozi diodo
D1 zacˇne od ID upadati proti 0, tok skozi diodo D3 pa od 0 narasˇcˇa proti ID.
Na spodnji strani med tem cˇasom tok prevaja dioda D6. Stanje je shematsko


















Slika 2.7: Komutacija toka med diodo D1 in D3.
Tok skozi diodo D1 oznacˇimo kot iA, tok skozi diodo D3 pa kot iB. Napetost




V cˇasu, ko tok z diode D1 prehaja na diodo D3 in ob uposˇtevanju zacˇetnih
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iA + iB − ID = 0 (2.3)




































Z uposˇtevanjem enacˇbe (2.3) pa za tok iA skozi diodo D1 velja:




(cosωt− 1) + ID (2.8)
Enacˇbi (2.7, 2.8) veljata, dokler je iA > 0. V trenutku, ko postane iA = 0,
postane tudi iB = ID. S tem je komutacija zakljucˇena.
Iz enacˇbe (2.8) lahko izracˇunamo tudi kot prekrivanja γ. Vzamemo primer,




(cosγ − 1) + ID = 0 (2.9)
γ = arccos
(




Iz enacˇbe (2.10) lahko razberemo, da je kot prekrivanja γ odvisen od frekvence
ω, induktivnosti vira LS, komutacijske napetosti UK ter enosmernega toka Id.
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2.3 Sinhrono usmerjanje
Diode, ki sestavljajo ravnokar opisana usmerniˇska vezja, med prevajanjem
povzrocˇajo padec napetosti. Tipicˇno je padec napetosti okrog 0,7 V, ki pa
se zaradi razlicˇnih okoliˇscˇin (npr. porast temperature) povecˇa tudi preko 1 V.
Padec napetosti se odrazˇa v segrevanju elementa (diode), kar v koncˇni fazi
pomeni nizˇanje izkoristka. Ta problem je sˇe posebno izrazit pri nizkonapetostnih
mocˇnostnih aplikacijah, pri katerih je padec napetosti na diodi relativno visok
v primerjavi z izhodno napetostjo, izhodni tokovi pa veliki. Ena izmed takih je
ravno alternator.
Resˇitev, ki odpravlja ravnokar opisane tezˇave diode, je v aktivnem ali
sinhronem usmerjanju [6]. Pri slednjem diode zamenjamo z aktivnim prek-
lopnim elementom, kot je na primer MOSFET, in njegov kanal uporabimo za
prevajanje toka v reverzni smeri. MOSFET ima v dolocˇenih izvedbah zelo nizko
prevodno upornost (<5 mΩ), ki jo oznacˇujemo kot RDS(on). Posledicˇno ima zato
med prevajanjem zelo nizek padec napetosti, kar rezultira v znizˇanju izgub in
povecˇanju izkoristka. Zaradi bistveno nizˇjih izgub velikokrat zasledimo, da MOS-
FET v takem nacˇinu delovanja simulira idealno diodo. Prevodne izgube je mogocˇe
sˇe nadalje zmanjˇsati s paralelno vezavo vecˇih MOSFET-ov.
Slaba stran aktivnega oziroma sinhronega usmerjanja je v tem, da za delo-
vanje potrebujemo dodatno vezje za krmiljenje. MOSFET-e je namrecˇ potrebno
vkljucˇiti ob pravem trenutku – sinhrono z virom. Pri reverzni polarizaciji
MOSFET-a sta mozˇna dva nacˇina prevajanja toka (slika 2.8):
• izkljucˇen MOSFET: prevajanje toka skozi notranjo (prevodno polarizirano)
diodo ter
• vkljucˇen MOSFET: prevajanje toka skozi prevodni induciran kanal.
Na tem mestu je pomembno vedeti, da ko govorimo o reverzni polarizaciji
MOSFET-a, pravzaprav natancˇneje govorimo o reverzni polarizaciji njegovega
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kanala. MOSFET namrecˇ vsebuje tudi notranjo diodo, ki je v tem cˇasu pre-
vodno polarizirana. V sinhroni usmernik ga moramo zato umestiti tako, da je
njegova notranja dioda enako polarizirana kot dioda pri obicˇajnem usmerniku. V
trenutku, ko postane MOSFET kanal reverzno polariziran, zacˇne tok tecˇi skozi
notranjo, prevodno polarizirano diodo. Temu se zˇelimo izogniti, saj notranja
dioda ravno tako povzrocˇa visok padec napetosti, velikokrat pa ima tudi ostale
lastnosti slabsˇe kot namenske usmerniˇske diode. Takoj ob nastopu padca na
notranji diodi zato s posebnim prozˇilnim vezjem zagotovimo ustrezno napetost
za vklop MOSFET-a. Tok v tem primeru stecˇe po novo nastalem induciranem









Slika 2.8: Prevajanje toka pri izkljucˇenem (levo) in vkljucˇenem (desno) reverzno
polariziranem MOSFET-u.
2.3.1 Trenutne resˇitve
Na trzˇiˇscˇu je mogocˇe najti kar nekaj namenskih krmilnikov, ki omogocˇajo
uporabo MOSFET-ov v aplikacijah sinhronega usmerjanja. Vecˇina izmed njih
pa je namenjena uporabi v DC/DC pretvornikih [7], [8], ne pa za usmerniˇske
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mosticˇe. Izmed slednjih najdemo dve, LT4320-1 [9] podjetja Linear Technology
ter LM74670-Q1 [10] podjetja Texas Instruments.
LT4320-1 je krmilnik za sinhrono usmerjanje, ki z ustreznim prozˇenjem sˇtirih
MOSFET-ov omogocˇa izvedbo enofaznega usmerniˇskega mosticˇa. Trifazni us-
merniˇski mosticˇ je mogocˇe izdelati z uporabo treh krmilnikov LT4320-1 [11].
Njegove glavne znacˇilnosti so:
• vhodna napetost: od 9 V do 72 V,
• najviˇsja vhodna frekvenca: 600 Hz,
• mirovni tok: 1,5 mA,
• notranja cˇrpalka naboja (ang. Charge Pump).
Primer vezave v enofaznem usmerniˇskem mosticˇu je prikazan na sliki 2.9.
Proizvajalec ne navaja podrobnejˇsega opisa delovanja, podane so le vrednosti
izhodnih krmilnih tokov, od katerih je odvisna hitrost polnjenja oziroma prazn-
jenja vhodnih kapacitivnosti MOSFET-ov. Iz porocˇila delovanja trifaznega us-
merniˇskega mosticˇa, pri katerem so bili za krmiljenje MOSFET-ov uporabljeni
krmilniki LT4320-1 [11], je razbrati, da se je izkoristek v primerjavi z obicˇajnim
diodnim usmernikom povecˇal iz 84 % na 97 %. Ima pa krmilnik LT4320-1 dve
vecˇji pomanjkljivosti. Prva je ta, da pri vhodni napetosti, ki je nizˇja od 9 V,
sploh ne deluje. Poleg tega pa ne omogocˇa prozˇenja tranzistorjev v obmocˇju
prekrivanja, zato med tem cˇasom nastajajo enake izgube kot pri obicˇajnem diod-
nem usmerniku.
Resˇitev, ki prihaja iz podjetja Texas Instruments, je krmilnik LM74670-
Q1. Namenjen je izvedbi usmerniˇskih mosticˇev ter zasˇcˇiti pred napacˇno polar-
iteto. V primerjavi z LT4320-1 je na prvi pogled najbolj ocˇitna razlika v tem,
da posamezen krmilnik prozˇi le en MOSFET, kar pomeni, da jih za trifazni us-
merniˇski mosticˇ potrebujemo sˇest. Glavne lastnosti:
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Slika 2.9: Shematski prikaz uporabe krmilnika LT4320-1 v enofaznem us-
merniˇskem mosticˇu [9].
• vhodna napetost: do 42 V,
• najviˇsja vhodna frekvenca: 300 Hz,
• nicˇelni mirovni tok,
• notranja cˇrpalka naboja (ang. Charge Pump).
Zgradba krmilnika LM74670-Q1 je prikazana na sliki 2.10. Deluje tako, da
nenehno primerja napetost med izvorom in ponorom MOSFET-a. V trenutku,
ko se na MOSFET kanalu vzpostavi reverzna napetost in zacˇne tok prevajati no-
tranja dioda, LM74670-Q1 z izkoriˇscˇanjem padca napetosti na diodi pricˇne s pol-
njenjem zunanjega kondenzatorja preko notranje cˇrpalke naboja. Ko napetost na
zunanjem kondenzatorju dosezˇe 6,3 V, se notranja cˇrpalka naboja izkljucˇi, krmil-
nik pa z vzpostavitvijo ustrezne napetosti na vratih MOSFET-a slednjega vkljucˇi.
Tok sedaj tecˇe skozi prevodni kanal MOSFET-a, energijo, ki je potrebna za ohran-
janje vkljucˇenega MOSFET-a, pa zagotavlja zunanji kondenzator. Ko napetost
na slednjem pade pod 5,15 V, krmilnik prekine napajanje vrat MOSFET-a, ki se
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posledicˇno izkljucˇi, prevajanje toka pa ponovno prevzame notranja dioda. Cikel se
ponovi – spet se vkljucˇi notranja cˇrpalka naboja, ki pricˇne s polnjenjem zunanjega
kondenzatorja. Delovno razmerje (ang. Duty Cycle) je tako 98 %, kar pomeni,
da 98 % cˇasa tok prevaja prevodni kanal, 2 % pa notranja dioda MOSFET-a.
Proizvajalec navaja, da delovno razmerje ni odvisno od kapacitivnosti zunanjega
kondenzatorja za cˇrpalko naboja, ampak upada le v primeru porasta temperature
krmilnika.
Slika 2.10: Shematski prikaz zgradbe krmilnika LM74670 v povezavi z MOSFET-
om [10].
Poleg navedenih dejstev se pri LM74670-Q1 pojavlja tudi zakasnitev pri vk-
lopu in izklopu MOSFET-a. Vklop namrecˇ ni mogocˇ, dokler padec napetosti
na notranji diodi ne dosezˇe vsaj 0,48 V, saj je prav taksˇna minimalna napetost
potrebna za delovanje notranjega prozˇilnega vezja in cˇrpalke naboja. Za izklop
pa mora LM74670-Q1 najprej zaznati nasprotno polarizacijo MOSFET-a, in sicer
v velikosti vsaj –20 mV. Takrat se pricˇne postopek izklopa MOSFET-a (cˇas izk-
lopa je med 2,2 µs in 5 µs), med katerim tok tecˇe v nasprotno smer. Ker se
cˇas za izklop MOSFET-a vedno giblje med navedenima vrednostima, postaja z
narasˇcˇanjem frekvence vhodne napetosti, gledano relativno na dolzˇino periode,
vedno daljˇsi. Zaradi obeh ravnokar opisanih zakasnitev (pozen vklop in izklop
MOSFET-a) prihaja posledicˇno seveda do dodatnih izgub.
3 Izgradnja sistema za trifazno
sinhrono usmerjanje
3.1 Motivacija
Krmilniki, opisani na koncu prejˇsnjega poglavja, sicer omogocˇajo izdelavo tri-
faznega sinhronega usmernika, so pa zelo togi v delovanju, saj je spreminjanje
njihovih parametrov po vgradnji v praksi skoraj nemogocˇe. V nekaterih pogledih
njihovo delovanje tudi ni povsem jasno opredeljeno, poleg tega pa imajo (nizke)
omejitve pri frekvenci vhodne napetosti ali pa so primernejˇsi za aplikacije, ki
delujejo v ozˇjem pasu razlicˇnih frekvenc vhodne napetosti. Najpomembnejˇse
pa je dejstvo, da ne omogocˇajo kontrole trenutka vklopa in izklopa MOSFET-
ov. To je botrovalo odlocˇitvi, da izdelamo sistem, ki bo tako mozˇnost imel in
nam tako omogocˇil, da ovrednotimo vpliv trenutka vklopa in izklopa MOSFET-
ov na izkoristek. Odlocˇili smo se za sistem, pri katerem krmilne signale za
MOSFET-e generira mikrokrmilnik, kar omogocˇa bistveno vecˇjo prilagodljivost
pri nacˇrtovanju ter, kar je sˇe pomembneje, med samim delovanjem sinhronega
usmernika.
3.2 Splosˇne zahteve
Pred izgradnjo smo dolocˇili splosˇne zahteve, ki jih sistem mora izpolnjevati, ter
funkcije, ki jih mora omogocˇati. Na strojnem nivoju so to:
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• krmiljenje sistema z uporabo mikrokrmilnika,
• prozˇenje MOSFET-ov preko sˇestih locˇenih izhodov,
• meritve vhodnih faznih napetosti,
• meritve vhodnih faznih tokov,
• meritev vhodne frekvence signala,
• meritev izhodne napetosti,
• meritev izhodnega toka,
• nastavitev delovnega razmerja preko potenciometrov,
• signalizacija stanja preko LED,
• vklop delovanja preko tipk.
Na programskem nivoju pa smo se osredotocˇili predvsem na prilagodljivost ter
zmozˇnost merjenja ucˇinka spreminjanja obmocˇja delovanja MOSFET-ov, zato so
zahteve naslednje:
• samodejna sinhronizacija na vhodni vir,
• generiranje sˇestih locˇenih prozˇilnih signalov za MOSFET-e,
• spreminjanje delovnega razmerja med delovanjem,
• izracˇun vhodne (AC) mocˇi,
• izracˇun izhodne (DC) mocˇi.
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3.3 Strojni del
3.3.1 Blokovna shema sistema
Strojni del sistema za sinhrono usmerjanje predstavlja tiskanina, na katero smo
umestili komponente za razlicˇne sklope: mocˇnostni (elementi in gonilniki MOS-
FET), napajalni in merilni (merjenje napetosti, tokov in frekvence), ter pomozˇne
komponente (tipke, potenciometri ter LED). Navedene sklope, ki jih bomo po-
drobneje spoznali v nadaljevanju, smo povezali do 32-pinskega prikljucˇka. Slednji
nam omogocˇa prikljucˇitev razvojne plosˇcˇe z mikrokrmilnikom, ki sluzˇi za krmil-

















































































































































































































Slika 3.1: Blokovna shema sistema za sinhrono usmerjanje.
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3.3.2 Mikrokrmilnik
Za krmiljenje nasˇega sistema smo zaradi primernih lastnosti (navedene kasneje)
ter izkusˇenj, ki smo jih z njo zˇe pridobili tekom sˇtudija, izbrali razvojno plosˇcˇo
Piccolo control STICK TMDX28069USB podjetja Texas Instruments 3.2 [12]. Na
njej se poleg prikljucˇka USB za komunikacijo z osebnim racˇunalnikom, enote za
razhrosˇcˇevanje ter 32-pinskega prikljucˇka (28 pinov je na voljo za vhodno/izhodne
naprave) nahaja mikrokrmilnik TMS320F28069 [13]. Slednji vsebuje 32-bitni dig-
italni signalni procesor (angl. Digital Signal Processor), osnovan na Harvardski
arhitekturi, namenjen pa je predvsem za uporabo pri aplikacijah, ki delujejo v
realnem cˇasu (krmiljenje elektromotorskih pogonov, industrijska avtomatizacija,
solarna tehnika ...). Njegova glavna prednost je zmogljivost, predvsem pa pri-
lagodljivost modulov za pulzno-ˇsirinsko modulacijo (angl. Pulse Width Modu-
lation ali PWM) ter analogno-digitalnih pretvornikov (angl. Analog-to-Digital
Converter ali ADC). Med ostalimi pomembnejˇsimi lastnostimi pa so:
• frekvenca delovanja 90 MHz,
• enota za racˇunanje s plavajocˇo vejico (angl. Floating-Point Unit),
• 256 KB pomnilnika flash,
• 100 KB pomnilnika RAM,
• 3 32-bitni cˇasovniki,
• 8 modulov za PWM,
• 3 eCAP moduli,
• 16-kanalni 12-bitni ADC.
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Slika 3.2: Razvojna plosˇcˇa Piccolo control STICK TMDX28069USB.
3.3.3 MOSFET-i
Pri izbiri MOSFET-ov je bil eden izmed najpomembnejˇsih kriterijev ta, da imajo
cˇim manjˇse izgube v prevodnem stanju. To pomeni, da smo iskali MOSFET-e
s cˇim nizˇjo upornostjo RDS(on). Seveda pa to ni edini pomemben kriterij, saj
smo morali biti pozorni tudi na najviˇsjo tokovno (ID) in napetostno obremenitev
(UDSS), zaradi prakticˇnih lastnosti pa tudi na ohiˇsje (enostavnost vgradnje na
tiskanino ter pritrditve hladilnega elementa), v katerem se MOSFET-i nahajajo.
Napetnostne in tokovne obremenitve smo dolocˇili preko karakteristik alternatorja
(nazivna napetost 14 V, nazivni tok 120 A). Izmed trenutne ponudbe proizvajal-
cev smo tako izbor zozˇili na 4 kandidate, lastnosti katerih so prikazane v tabeli
3.1.
Proizvajalec Oznaka RDS(on) ID UDSS Tip ohiˇsja
International Rectifier IRFB7440PbF [14] 2,0 mΩ 120 A 40 V TO-220AB
International Rectifier AUIRLB3036 [15] 1,9 mΩ 195 A 60 V TO-220AB
International Rectifier AUIRF3004WL [16] 1,27 mΩ 240 A 40 V TO-262WL
STMicroelectronics STE250NS10 [17] 4,5 mΩ 220 A 100 V ISOTOP
Tabela 3.1: Lastnosti MOSFET-ov.
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Izbrali smo MOSFET-e AUIRLB3036, saj optimalno izpolnjujejo dolocˇene
kriterije. Sicer nimajo najnizˇje upornosti RDS(on), imajo pa zelo primerne tokovne
in napetostne karakteristike ter so dobavljivi v zelo razsˇirjenem ohiˇsju TO-220AB,
ki omogocˇa enostavno pritrditev hladilnega telesa.
3.3.4 Napajanje
Sistem ima izvedeno napajanje preko dveh virov:
1. 5 V napajanje (vir: zunanji, preko prikljucˇka na tiskanini),
2. 3,3 V napajanje (vir: razvojna plosˇcˇa TMDX28069USB, pin 4).
Zunanji vir z napetostjo 5 V zagotavlja energijo za prozˇenje tranzistorjev,
tokovne merilnike ter LED diode. 3,3 V napajanje pa je potrebno za delovanje
operacijskih ojacˇevalnikov, vezja za detekcijo frekvence ter potenciometrov in
tipk.
Cˇe zˇelimo zagotoviti nizko upornost MOSFET-ov, jih je potrebno krmiliti z
napetostjo, viˇsjo od 5 V. Tudi v dokumetaciji izbranih MOSFET-ov [15] nazivna
prevodna upornost RDS(on) velja pri krmiljenju z napetostjo UGS = 10 V. To smo
zagotovili tako, da smo uporabili stikalni napetostni pretvornik THM 6-0515WI
[18], ki napetost iz 5 V dvigne na 24 V. Ta napetost je za krmiljenje MOSFET-ov
previsoka, zato smo jo s pomocˇjo nastavljivega napetostnega regulatorja LM317
[19], potenciometra ter ustreznih uporov znizˇali in omogocˇili nastavitev v obmocˇju
med 8 V in 16 V. Celotno shemo prikazuje slika 3.3.
3.3.5 MOSFET gonilniki
Prozˇilni signali, ki jih generira mikrokrmilnik TMS320F28069, nimajo zadostne
mocˇi za neposredno krmiljenje MOSFET-ov. Tukaj nastopijo gonilniki, ki signale
s strani mikrokrmilnika ojacˇajo in ustrezno napetostno prilagodijo. V nasˇem
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Slika 3.3: Vezje, ki zagotavlja ustrezno napetost za krmiljenje MOSFET-ov.
primeru smo uporabili gonilnike LM5101A [20] iz podjetja Texas Instruments.
Gonilnik LM5101A omogocˇa neodvisno prozˇenje zgornjega ter spodnjega tranzis-
torja, kar pomeni, da za vsako izmed faz potrebujemo le enega. Vgrajeno pa
ima tudi visokonapetostno diodo, ki je namenjena polnjenju zunanjega “boot-
strap” kondenzatorja. Prednost uporabe slednjega je v tem, da odpravi potrebo
po locˇenem napajanju za prozˇenje zgornjega tranzistorja. Zgradbo gonilnika
LM5101A lahko vidimo na sliki 3.4.
Slika 3.4: Diagram zgradbe gonilnika LM5101A [20]. Na levi strani vidimo
vhode za prozˇilne signale s strani mikrokrmilnika za zgornji (HI) ter spodnji (LO)
tranzistor, na desni pa so izhodi za neposredno prozˇenje tranzistorjev (HO, LO)
ter prikljucˇki za napajanje gonilnika (VDD, GND) oziroma za priklop bootstrap
kondenzatorja (HB, HS).
Na sliki 3.5 je prikazana elektricˇna vezava gonilnika LM5101A na tranzis-
torja faze 1. Napajanje gonilnika (DRVPWR) v napetostnem obsegu 8 V–16 V
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zagotavlja vezje, opisano v prejˇsnjem podpoglavju. Vhodna signala (PH1 LI
ter PH1 HI) prihajata s strani mikrokrmilnika. Med prikljucˇka HB in HS sta
prikljucˇena dva bootstrap kondenzatorja s kapacitivnostima 10 µF in 100 nF,
izhodna signala PH1 LO in PH1 HO pa preko 10 Ω uporov vodita do vrat tranzis-
torjev prve faze.
Slika 3.5: Na levi strani je prikazan MOSFET gonilnik LM5101A, ki omogocˇa
prozˇenje obeh tranzistorjev faze 1 (desno).
3.3.6 Merjenje faznih napetosti in tokov
Merjenje faznih napetosti smo izvedli z uporovnimi delilniki. Vsaka faza ima svoj
uporovni delilnik, ki je povezan proti masi, pri cˇemer smo izhodno napetost skali-
rali tako, da je pri nazivnem delovanju alternatorja na vhodu ADC pretvornika
v mikrokrmilniku priblizˇno 70 % najvecˇje dovoljene napetosti. V nasˇem primeru
je nazivna napetost alternatorja 14 V, najviˇsja vhodna napetost na ADC
pretvorniku pa 3,3 V, zato smo se (ob uposˇtevanju razpolozˇljivosti vrednosti
uporov) odlocˇili za razmerje 8,2 : 1,8. Uporovni delilnik je tako sestavljen iz
8,2 kΩ ter 1,8 kΩ upora (slika 3.6), pri nazivni vhodni napetosti 14 V je zato
njegova izhodna napetost 2,52 V.
Za merjenje faznih tokov smo uporabili tokovne merilnike CASR 50-NP proiz-
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vajalca LEM [21], po enega za vsako izmed faz. Gre za zaprtozancˇni tokovni meril-
nik z galvansko locˇitvijo med primarnim in sekundarnim tokokrogom, omogocˇa
pa meritve tokov v obmocˇju med –150 A ter +150 A. Merilnik navedeno tokovno
obmocˇje na izhodu pretvori v signal z napetostjo med 0 V ter 5 V. V vezje smo ga
umestili tako, da je na vhodni strani merjenja toka (preko prikljucˇkov) neposredno
prikljucˇen na eno izmed faz alternatorja, na izhodni strani merjenja toka pa je
povezan med tranzistorja pripadajocˇe faze na sinhronem usmerniku (slika 3.6).
Slika 3.6: Merjenje napetosti faze 1 z uporovnim delilnikom (na sliki v sredini)
ter merjenje toka faze 1 s tokovnim merilnikom (na sliki desno).
Izhode delilnikov napetosti nismo prikljucˇili neposredno na ADC pretvornik.
V tem primeru bi bila namrecˇ vhodna impedanca prevelika. ADC pretvornik
ima na vhodu kapacitivnost, kar pomeni, da v neposredni povezavi z delilnikom
napetosti tvori RC cˇlen. To posledicˇno podaljˇsuje potreben cˇas vzorcˇenja za
pridobitev pravilnega rezultata. Med napetostni delilnik in ADC pretvornik smo
tako povezali operacijski ojacˇevalnik (OPA4134, Texas Instruments [22]) v vezavi
napetostnega sledilnika, s cˇimer smo izkoristili njegovo nizko izhodno impedanco
(slika 3.7).
Podobno resˇitev smo uporabili tudi pri tokovnih merilnikih, vendar iz nekoliko
drugacˇnih razlogov. Izhode tokovnih merilnikov smo morali s pomocˇjo napetost-
nih delilnikov v razmerju 17 : 33 (upori 17 kΩ ter 33 kΩ) znizˇati iz napetostnega
obmocˇja med 0 V ter 5 V na obmocˇje med 0 V ter 3,3 V, s cˇimer smo poskrbeli za
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zdruzˇljivost z napetostnim obmocˇjem ADC pretvornika. Med izhode napetostnih
delilnikov in ADC pretvornikov smo zato ravno tako kot v prejˇsnjem primeru tudi
tukaj povezali operacijski ojacˇevalnik OPA4134 v vezavi napetostnega sledilnika
(slika 3.7).
Slika 3.7: Uporaba operacijskega ojacˇevalnika v vezavi napetostnega sledilnika
za impedancˇno prilagoditev pri merjenju faznih napetosti (slika levo) ter faznih
tokov (slika desno).
3.3.7 Merjenje DC napetosti in toka
Za merjenje enosmerne (DC) napetosti na izhodu sinhronega usmernika smo
uporabili povsem enako resˇitev kot za merjenje faznih napetosti – napetostni
delilnik, katerega izhod preko operacijskega ojacˇevalnika v vezavi napetostnega
sledilnika vodi do mikrokrmilnika (slika 3.8).
Merjenje enosmernega izhodnega toka smo ravno tako izvedli z uporabo
tokovnega merilnika CASR 50-NP, pri cˇemer pa smo izvedli prilagoditev meril-
nega obmocˇja (slika 3.8). Kot zˇe omenjeno, merilnik CASR 50-NP privzeto
omogocˇa izvajanje meritev tokov v obmocˇju med –150 A ter +150 A, kar pa
je mogocˇe prilagoditi. V nasˇem primeru je to smiselno zato, ker bomo merili
izkljucˇno enosmerni tok, na ta nacˇin pa pridobimo na locˇljivosti meritev. Temu
namenu sluzˇi vhod V REF . Za omejitev spodnjega merilnega obmocˇja je treba
uposˇtevati enacˇbo 3.1, pri cˇemer je IL zˇeleni najnizˇji izmerljiv tok, V REF pa
napetost, ki jo moramo pripeljati na istoimenski vhod:
IL = −80 ∗ V REF + 30 (3.1)
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Ker smo hoteli merilno obmocˇje pomakniti med 0 A in +150 A, smo
zato na vhod V REF pripeljali napetost 0,375 V. Slednjo smo pridobili s
pomocˇjo napetostnega delilnika, prikljucˇenega na zunanje 5 V napajanje. Izhod
iz napetostnega delilnika smo nato preko operacijskega ojacˇevalnika v vezavi
napetostnega sledilnika pripeljali neposredno na prikljucˇek V REF na tokovnem
merilniku.
Slika 3.8: Napetostni delilnik za merjenje enosmerne napetosti (levo), tokovni
merilnik za merjenje enosmernega toka (zgoraj) in vezje za prilagoditev merilnega
obmocˇja (desno).
3.3.8 Merjenje frekvence
Izdelali smo tudi vezje, ki nam zelo olajˇsa merjenje frekvence vhodne (izmenicˇne)
napetosti (slika 3.9). Mikrokrmilnik ima zmozˇnost merjenja frekvence pravokot-
nih signalov sicer zˇe vgrajeno, tako da smo z nasˇim vezjem pravzaprav izvedli
le filtriranje in napetostno prilagoditev. Uporabili smo primerjalnik (TLV7211,
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Texas Instruments [23]) v vezavi s pozitivno povratno zanko, s cˇimer smo izdelali
t. i. Schmittov prozˇilnik, ki s histerezo odpravlja problem sˇumov na vhodnem sig-
nalu. Na njegov neinvertirajocˇi vhod smo pripeljali napetost iz faze 1, s pomocˇjo
napetostnega delilnika, katerega izhod smo povezali na invertirajocˇi vhod, pa smo
izvedli odmik (“offset”) histereze. Izhod primerjalnika, ki ima pravokotno obliko
napetosti v obmocˇju med 0 V in 3,3 V s frekvenco vhodnega signala, smo nato
povezali neposredno na mikrokrmilnik.
Slika 3.9: Vezje za merjenje frekvence napetosti faze 1, izdelano s primerjalnikom
TLV7211 v vezavi Schmittovega prozˇilnika.
3.3.9 Nacˇrtovanje in izdelava tiskanega vezja
Ravnokar opisane sklope vezij in komponent smo umestili na dvoplastno tiskano
vezje dimenzij 200 mm x 155 mm, ki ga lahko vidimo na sliki 3.10. Priblizˇno na
sredini tiskanine se nahajajo tranzistorji, ki so pritrjeni na aluminijasto hladilno
telo. Na zgornjem robu najdemo tri vhodne prikljucˇke, po enega za vsako fazo,
ki so preko tokovnih merilnikov povezani do trifaznega usmerniˇskega mosticˇa iz
tranzistorjev. Izhodi iz slednjega so speljani vzdolzˇno do desnega roba plosˇcˇe, in
sicer preko tokovnega merilnika do dveh izhodnih prikljucˇkov. Tik pod tranzis-
torji se nahajajo tudi gonilniki, ki skrbijo za njihovo prozˇenje, za napajanje pa
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skrbi vezje s stikalni pretvornikom v spodnjem levem kotu. Tukaj se nahaja tudi
potenciometer, ki uporabniku omogocˇa nastavitev napetosti za prozˇenje tranzis-
torjev. Priblizˇno na sredini spodnjega roba se nahaja sˇe 32-pinski prikljucˇek za
razvojno plosˇcˇo Piccolo control STICK TMDX28069USB, v spodnjem desnem
robu pa najdemo LED za signalizacijo ter tipke in potenciometre za interakcijo
s sistemom. Velika vecˇina komponent se torej nahaja na vrhnji strani, medtem
ko se na spodnji strani nahajajo le komponente vezja za detekcijo frekvence, op-
eracijski ojacˇevalnik za tokovne merilnike, napetostni regulator LM317 ter nekaj
ostalih pasivnih komponent.
Slika 3.10: Izdelano tiskano vezje sinhronega usmernika z vsemi namesˇcˇenimi
komponentami.
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3.4 Programski del
Program za krmiljenje sinhronega usmernika smo zasnovali tako, da najprej
stecˇejo potrebne funkcije za zacˇetno nastavitev ustreznih registrov in spre-
menljivk, nato pa preide v prvo neskocˇno zanko, v kateri cˇaka na signal s strani
uporabnika (pritisk tipke) na pricˇetek delovanja. Ob nastopu slednjega dogodka
program preide v glavno neskocˇno zanko, v kateri pravzaprav ne pocˇne nicˇesar,
ampak le cˇaka na prekinitev, med katero se dogajajo naslednje pomembne naloge:
1. Sinhronizacija frekvence in faze prekinitvene rutine z vhodno
frekvenco napetosti. Ta korak je kljucˇen za pravilno delovanje sinhronega
usmernika, saj je frekvenca prekinitvene rutine povezana s frekvenco PWM
modulov, ki skrbijo za prozˇenje MOSFET-ov. Ustrezna frekvenca in faza ne
le omogocˇa samega delovanja sinhronega usmernika, ampak tudi preprecˇuje
posˇkodbe elementov MOSFET.
2. Zaznavanje vhodnih signalov s strani uporabnika in signalizacija.
Med prekinitveno rutino se preverja stanje potenciometra, ki vpliva na de-
lovno razmerje za prozˇenje MOSFET-ov, ravno tako pa se s prizˇiganjem
in ugasˇanjem ustreznih elementov LED uporabniku sporocˇa razlicˇna stanja
delovanja.
3. Prozˇenje MOSFET-ov. Glede na trenutno stanje cˇasovnikov PWM mod-
ulov se ob vsaki prekinitvi za vsak MOSFET posebej dolocˇi, v kaksˇno stanje
naj preide.
4. Izracˇun mocˇi in izkoristka. Med delovanjem sinhronega usmernika se
ob prekinitvah izracˇunata tudi vhodna in izhodna mocˇ ter izkoristek. To
nam je sluzˇilo za kasnejˇso analizo delovanja.
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3.4.1 Delovanje PWM modulov
Ogrodje nasˇega programa predstavljajo moduli za pulzno-ˇsirinsko modulacijo
(PWM). Gre za 4 module, ki sluzˇijo za prozˇenje tranzistorjev, analogno/digitalnih
(A/D) pretvorb ter programskih prekinitev [24]:
• modul 1 (EPWM1): generiranje signalov za prozˇenje tranzistorjev faze 1,
• modul 2 (EPWM2): generiranje signalov za prozˇenje tranzistorjev faze 2,
• modul 3 (EPWM3): generiranje signalov za prozˇenje tranzistorjev faze 3,
• modul 4 (EPWM4): generiranje signalov za prozˇenje A/D pretvorb ter
programskih prekinitev.
Moduli so medsebojno povezani, usklajeni in sinhronizirani (slika 3.11). Kon-
figurirani so tako, da modul EPWM4 opravlja nalogo gospodarja (“master”), os-
tali moduli pa so njemu podrejeni in se obnasˇajo kot suzˇnji (“slave”). Frekvenca
modulov EPWM1, EPWM2 in EPWM3 je enaka elektricˇni frekvenci alternatorja,
pri cˇemer pa so (tako kot elektricˇne faze) med seboj fazno zamaknjeni za 120°.
Frekvenca modula EPWM4 pa je za celosˇtevilski faktor viˇsja od frekvence pre-
ostalih modulov, kar je mogocˇe dolocˇiti s posebnim parametrom SAMPLES. Ta
nam omogocˇa, da znotraj ene elektricˇne periode pridobimo vecˇ vzorcev iz A/D
pretvornikov in tako poskrbimo za ustrezno fazno sinhronizacijo. Kasneje smo
parameter SAMPLES postavili na vrednost 80, saj smo tako izrabili razpolozˇljivo
procesorsko mocˇ in hkrati pridobili dovolj vzorcev iz A/D pretvornika za dobro
reprodukcijo vhodnega signala.
Kljucˇna komponenta vsakega izmed modulov EPWM je cˇasovni podmodul
Time-base (TB) [24]. Preko slednjega je mogocˇe nastavljati frekvenco oziroma pe-
riodo, delovanje internega sˇtevca, fazne zamike ter sinhronizacijo med posamezn-
imi moduli. Periodo je mogocˇe dolocˇiti z vpisom ustrezne vrednosti v register
TBPRD. Vsak izmed modulov EPWM ima tudi interni sˇtevec (register TBCTR),









































Slika 3.11: Konfiguracija PWM modulov.
s spremljanjem katerega je nato mogocˇe prozˇiti razlicˇne dogodke. Interni sˇtevec
lahko deluje simetricˇno (sˇteje vedno v eno smer) ali asimetricˇno (sˇteje v obe
smeri). V nasˇem primeru smo module, ki skrbijo za prozˇenje tranzistorjev
(EPWM1, EPWM2, EPWM3), nastavili na simetricˇno delovanje. To pomeni, da
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njihov interni sˇtevec med delovanjem, znotraj ene periode, presˇteje od vrednosti
0 do vrednosti TBPRD ter spet nazaj do vrednosti 0. Simetrija nam omogocˇa,
da vsak izmed teh treh modulov krmili po dva tranzistorja (iste faze). Pri mod-
ulu EPWM4 smo interni sˇtevec nastavili na asimetricˇno delovanje, in sicer tako,
da znotraj ene periode interni sˇtevec sˇteje od 0 proti vrednosti TBPRD, nakar
zacˇne ponovno sˇteti od vrednosti 0. Ustrezne fazne relacije med moduli EPWM je
mogocˇe nastaviti preko registra TBPHS. S tem povzrocˇimo fazni zamik, in sicer
tako, da interni sˇtevec ob pricˇetku delovanja modula ne zacˇne sˇteti od 0, am-
pak od vrednosti TBPHS. Tako smo pri modulih EPWM2 ter EPWM3 register
TBPHS vpisali 2/3 vrednosti registra TBPRD, kar povzrocˇi fazni zamik za 120°
glede na modul EPWM1. Taka nastavitev pa bi bila pravzaprav napacˇna, saj pri
modulu EPWM3 zˇelimo fazni zamik 240° glede na modul EPWM1. To smo storili
z ustrezno spremembo registra TBCTL – nastavili smo, da ob pricˇetku delovanja
(oziroma sinhronizaciji) interni sˇtevec modula EPWM2 zacˇne sˇteti navzdol, in-
terni sˇtevec modula EPWM3 pa navzgor. Tako smo dobili ustrezne fazne zamike
(slika 3.12). Znotraj istega registra smo dolocˇili tudi, da se moduli EPWM1,
EPWM2 in EPWM3 obnasˇajo kot suzˇnji in se sinhronizirajo na modul EPWM4,
ki se obnasˇa kot gospodar.
3.4.2 Sinhronizacija in fazno zaklenjena zanka
V prejˇsnjem podpoglavju smo si ogledali splosˇno konfiguracijo PWM modulov
ter njihovo medsebojno sinhronizacijo. Za pravilno delovanje pa je nujno, da so
moduli PWM sinhronizirani in ustrezno fazno poravnani tudi z napetostmi faz
alternatorja. Vrtilna hitrost slednjega in posledicˇno frekvenca izhodne napetosti
se zaradi razlicˇnih dejavnikov (rezˇim delovanja motorja avtomobila, nihanje obre-
menitev ...) neprestano spreminja, cˇemur se je potrebno hitro, v realnem cˇasu pri-
lagajati. Le tako je mogocˇe zagotoviti pravilno delovanje sinhronega usmernika,
predvsem pa preprecˇiti posˇkodbe na elementih MOSFET.
Neposredno po uporabnikovem pritisku tipke za pricˇetek delovanja sinhronega















Slika 3.12: Interni sˇtevci TBCTR modulov EPWM1, EPWM2 in EPWM3.
Prikazano je stanje tik ob zacˇetku oziroma ob sinhronizaciji.
usmernika sˇe nimamo nobenega podatka o frekvenci faznih napetosti alternatorja,
zato smo na tem mestu takoj izkoristili vezje za merjenje frekvence, ki smo ga
opisali v podpoglavju 3.3.9. Izhod tega vezja je namrecˇ pripeljan na vhod modula
eCAP, ki nam omogocˇa neposredno merjenje frekvence vhodnega signala, in sicer
tako, da sˇteje prehode (fronte) signala. Vrednost, ki jo nato preberemo iz registra
CAP1 modula eCAP, delimo s frekvenco mikrokrmilnika, kar nam kot rezultat
da periodo vhodnega signala. Ta rezultat je osnova za dolocˇitev frekvence mod-
ula EPWM4 (ter posledicˇno frekvenc ostalih treh PWM modulov), tako zacˇetne
kot tudi kasneje med obratovanjem sinhronega usmernika. Seveda pa ima ta
rezultat zaradi omejene natancˇnosti enote eCAP (in drugih dejavnikov) dolocˇeno
napako in zato ne more biti edina podlaga za natancˇno dolocˇitev frekvence mod-
ula EPWM4.
Pogoj, da so frekvence modulov EPWM1, EPWM2 ter EPWM3 enake
frekvencam faznih napetosti alternatorja, je potreben, ni pa sˇe zadosten za
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pravilno delovanje. Potrebna je tudi fazna poravnanost. To smo zagotovili s
t. i. fazno zaklenjeno zanko (angl. Phase-locked loop ali PLL). Kot zˇe
omejeno, je sˇtevilo prekinitev, ki se zgodijo znotraj ene elektricˇne periode, enako
parametru SAMPLES. Znotraj prekinitve smo implementirali notranji sˇtevec, ki
sˇteje, do katere prekinitve znotraj posamezne elektricˇne periode je priˇslo. Tako
se njegova vrednost vedno nahaja med 0 in vrednostjo SAMPLES. Implemen-
tirali pa smo tudi zaznavanje pozitivnega prehoda vhodne napetosti na fazi 1.
To smo izvedli s primerjanjem napetosti faze 1 v presˇnji prekinitvi, z napetostjo
faze 1 v trenutni prekinitvi. V kolikor smo zaznali, da je med dvema zapored-
nima prekinitvama napetost faze 1 precˇkala mejo 7,5 V (priblizˇna polovica na-
jvecˇje napetosti na fazi), smo ta dogodek zabelezˇili kot pozitivni prehod vhodne
napetosti. Opazovanje vrednosti notranjega sˇtevca ob nastopu tega dogodka
nam je omogocˇilo dolocˇitev faze modula EPWM4 (ter posledicˇno ostalih mod-
ulov EPWM) v primerjavi s fazo napetosti faze 1 na alternatorju. Pozitivni pre-
hod pri vrednosti internega sˇtevca, ki je manjˇsa od SAMPLES/2, tako nakazuje
na zaostajanje faze modula EPWM4 v primerjavi s fazo napetosti faze 1, vred-
nost internega sˇtevca, ki je vecˇja od SAMPLES/2, pa na prehitevanje faze modula
EPWM4 v primerjavi s fazo napetosti faze 1. V prvem primeru je zato posledicˇno
treba frekvenco modulov PWM poviˇsati, v drugem pa znizˇati. Pojav pozitivnega
prehoda vhodne napetosti faze 1 pri vrednosti internega sˇtevca, razlicˇni od SAM-
PLES/2, tako pomeni fazni zamik in smo ga zato obravnavali kot napako. Slednjo
smo nato uporabili kot vhodno velicˇino v programski PI regulator, s katerim smo
poskrbeli za ustrezno korekcijo frekvence modula EPWM4: izhodni rezultat PI
regulatorja (pozitiven ali negativen) smo priˇsteli vrednosti frekvence, ki smo jo
dobili preko modula eCAP. Sistem regulacije je tako sklenjen (slika 3.13) – PI
regulator z ustreznim viˇsanjem ali nizˇanjem frekvence modula EPWM4 ves cˇas
skrbi, da je fazni zamik med modulom EPWM4 ter napetostjo faze 1 cˇim blizˇje
enak 0. S tem je zagotovljena popolna sinhronizacija, ki je potrebna za pravilno
in varno delovanje sinhronega usmernika. Sˇele od tega trenutka dalje lahko tako
pricˇnemo z ustreznim prozˇenjem tranzistorjev.
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Slika 3.13: Regulacija frekvence in faznega zamika modula EPWM4 s fazno zak-
lenjeno zanko.
3.4.3 Prozˇenje tranzistorjev
Vsak izmed modulov EWPM ima dva registra, CMPA ter CMPB [24], s sprem-
injanjem katerih je mogocˇe natancˇno dolocˇiti, kdaj naj izhodi preidejo v zˇeleno
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stanje. Njuni vrednosti je mogocˇe nastaviti v obsegu med 0 in vrednostjo TBPRD,
med delovanjem pa se primerjata z internim sˇtevcem TBCTR (slika 3.14). Vsak
izmed modulov EPWM pa ima tudi po dva izhoda, A in B – v primeru modula
EPWM1 se tako izhoda ustrezno imenujeta EPWM1A ter EPWM1B. Prvi je v
nasˇem primeru povezan do zgornjega tranzistorja, drugi pa do spodnjega tranzis-
torja faze 1. Analogno seveda velja za ostali dve fazi. Vse module EPWM smo
nastavili tako, da vrednost registrov CMPA vpliva na stanje zgornjih tranzistorjev
(izhodi A), vrednost registrov CMPB pa na stanje spodnjih tranzistorjev (izhodi
B). Pravila za prozˇenje smo dolocˇili tako:
• izhodi A (zgornji tranzistorji)
– TBCTR < CMPA: izhod izkljucˇen (OFF)
– TBCTR > CMPA: izhod vkljucˇen (ON)
• izhodi B (spodnji tranzistorji)
– TBCTR < CMPB : izhod vkljucˇen (ON)
– TBCTR > CMPB : izhod izkljucˇen (OFF).
Vrednosti registrov CMPA in CMPB torej neposredno dolocˇata delovno
razmerje oziroma kot prevajanja tranzistorjev. Njuno spreminjanje smo uporab-
niku omogocˇili preko potenciometra, katerega relativni polozˇaj med prekinitvijo
shranimo v spremenljivko ratio (vrednost med 0.0 in 1.0). Izracˇun vrednosti re-
gistrov CMPA in CMPB smo izvedli s pomocˇjo enacˇb 3.2 in 3.3, kar nam omogocˇa
simetricˇno nastavitev obmocˇja delovanja posameznega tranzistorja v obsegu med
0° in 180° elektricˇne periode.
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TBPRD TBPRD TBPRD


























Slika 3.14: Primerjava internega sˇtevca TBCTR z registroma CMPA in CMPB
za generiranje prozˇilnih signalov na fazi 1.
3.4.4 Blokovni diagrami
Na sliki 3.15 je prikazan blokovni diagram glavnega (main) programa, ki stecˇe
takoj, ko ga nalozˇimo v razvojno plosˇcˇo Piccolo control STICK. V njem se opravijo
vse potrebne inicializacije, po pritisku tipke s strani uporabnika pa glavni program
preide v neskoncˇno zanko, v kateri zgolj cˇaka na prekinitve. Blokovni diagram
slednjih je prikazan na treh locˇenih slikah (3.16, 3.17, 3.18). Zaradi boljˇse pre-
glednosti smo algoritem za prozˇenje tranzistorjev prikazali na locˇeni sliki (3.19),
cˇeprav se izvaja med samo prekinitveno rutino. Na tem mestu je treba pove-
dati, da ta diagram ni popoln, ampak prikazuje le pravila za prozˇenje zgornjega
in spodnjega tranzistorja faze 1 ter zgornjega tranzistorja faze 2. Pravila za
prozˇenje ostalih tranzistorjev so analogna prejˇsnjim, vendar smo jih zaradi po-
navljanja izpustili.






(General Purpose Input Output)









postavitev vseh izhodov na tranzistorje v 
nizko stanje (izključitev)
prižig rdeče, rumene in zelene LED
čakanje na pritisk tipke 
1 s strani uporabnika




vstop v neskončno 
zanko
Slika 3.15: Blokovni diagram glavnega (main) programa.
44 Izgradnja sistema za trifazno sinhrono usmerjanje
VSTOP V 
PREKINITEV
čakanje na rezultate 
pretvorb ADC enote
izračun faznih napetosti in tokov
izračun DC napetosti in toka
izračun AC in DC moči
izračun relativnega položaja 
potenciometra 1
adc_pot1 = [0.00 .. 1.00]








o periodi faze 1 
(enota eCAP)
eCAP_period
izračun osnovne frekvence za enoto EPWM4
epwm4_base = (1/eCAP_period)*SAMPLES
Slika 3.16: Blokovni diagram prekinitvene rutine – 1. del.
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Ali je podatek o periodi faze 1 veljaven?
300 Hz < 1/eCAP_period < 1000 Hz?
DA
NE
Ali je prišlo do pozitivnega prehoda na fazi 1?
previous_voltage < 7.5 && current_voltage >= 7.5?









phase_shift = [-π .. +π]
NE
korekcija faznega zamika s 
programskim PI regulatorjem
PI_out = [-200 Hz .. +200 Hz]
nastavi novo frekvenco EPWM4
EPWM4_frequency(epwm4_base + PI_out)
NE
Slika 3.17: Blokovni diagram prekinitvene rutine – 2. del.
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Ali je trenutni fazni zamik znotraj mej?
fabs(phase_shift) < shift_treshold?
Ali je dovolj zaporednih faznih 
zamikov znotraj mej?






sinhronizacija še ni vzpostavljena
povečaj števec zaporednih faznih 
zamikov znotraj mej
shift_samples++
sinhronizacija še ni vzpostavljena 






povečaj interni števec prekinitve
sample_ctr++
Ali je interni števec prekinitve
manjši od števila vzorcev?
 sample_ctr < SAMPLES?
IZSTOP IZ 
PREKINITVE





nastavi delovno razmerje 
tranzistorjev
PWM_duty(adc_pot1)
Slika 3.18: Blokovni diagram prekinitvene rutine – 3. del.
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DA
Ali je vrednost internega registra TBCTR
enote EPWM1 večja od vrednosti registra CMPA?
EPwm1Regs.TBCTR > CMPA?
vključi zgornji tranzistor faze 1
EPwm1Regs.AQCSFRC.bit.CSFA = 2
NE izključi zgornji tranzistor faze 1
EPwm1Regs.AQCSFRC.bit.CSFA = 1
DA
Ali je vrednost internega registra TBCTR
enote EPWM1 večja od vrednosti registra CMPB?
EPwm1Regs.TBCTR > CMPB?
izključi spodnji tranzistor faze 1
EPwm1Regs.AQCSFRC.bit.CSFB = 1
NE vključi spodnji tranzistor faze 1
EPwm1Regs.AQCSFRC.bit.CSFB = 2
DA
Ali je vrednost internega registra TBCTR
enote EPWM2 večja od vrednosti registra CMPA?
EPwm2Regs.TBCTR > CMPA?
vključi zgornji tranzistor faze 2
EPwm2Regs.AQCSFRC.bit.CSFA = 2
NE izključi zgornji tranzistor faze 2
EPwm2Regs.AQCSFRC.bit.CSFA = 1
Slika 3.19: Blokovni diagram algoritma za prozˇenje tranzistorjev.
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4 Meritve in rezultati
4.1 Merilni sistem
Meritve na opisanem sistemu za sinhrono usmerjanje smo opravili v domacˇi av-
toelektricˇarski delavnici. Za vir izmenicˇne napetosti smo uporabili avtomobilski
alternator znamke Bosch s katalosˇko sˇtevilko 0123505001 in naslednjimi lastnos-
tmi:
• nazivna napetost: 14 V,
• nazivni tok: 120 A,
• rotor s 6 polovimi pari,
• vgrajen napetostni regulator,
• vrtenje rotorja v smeri urinega kazalca.
Obstojecˇi prikljucˇki alternatorja nudijo dostop le do izhodnega (enosmernega)
dela diodnega usmernika, tega pa smo seveda zˇeleli nadomestiti z nasˇim sinhronim
usmernikom. Neposreden dostop do prikljucˇkov trifaznega navitja statorja smo
tako pridobili z odstranitvijo zasˇcˇitnega pokrova. Zˇice smo nato prispajkali na
mesta, kjer so navitja statorja spojena z diodnim usmernikom (slika 4.1). Tako
smo pridobili dostop do vseh treh faz navitja statorja.
Pomemben del merilnega sistema je predstavljala tudi preizkusna miza za
avtomobilske alternatorje in zaganjalnike Generator starter tester NA 050 proiz-
49
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Slika 4.1: Predelava alternatorja za pridobitev dostopa do statorskega navitja.
vajalca Iskra Kibernetika (slika 4.2). Zaradi starosti je bilo zˇal nemogocˇe dobiti
natancˇnejˇse podatke o njenih lastnostih, tekom zˇivljenske dobe pa je bilo opravl-
jenih tudi nekaj sprememb, ki seveda niso bile dokumentirane. V osnovi pa gre
za preizkusno mizo, pri kateri je (v nasˇem primeru) uporaben alternatorski del
sestavljen iz:
• cˇeljusti za vpetje alternatorja,
• trifaznega asinhronskega pogonskega motorja z regulacijo hitrosti,
• reostata (za simulacijo bremen),
• merilnih instrumentov (napetost, tok),
• prikljucˇkov za 12 V akumulator.
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Slika 4.2: Preizkusna miza Generator starter tester NA 050.
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Preizkusna miza je v nasˇem primeru sluzˇila predvsem za poganjanje alter-
natorja, koristili pa smo tudi vgrajen reostat, s katerim smo spreminjali ve-
likost izhodnega toka alternatorja. Nanjo smo vpeli prej omenjen alternator ter
ga s pomocˇjo klinastega jermena povezali s pogonskim motorjem. Prikljucˇek
D+ vzbujalnega tokokroga alternatorja smo povezali z istoimenskim prikljucˇkom
na preizkusni mizi. Na alternator predhodno prispajkane zˇice smo povezali s
sinhronim usmernikom, njegov izhod pa smo speljali nazaj do preizkusne mize.
Znotraj nje je nato prikljucˇen na reostat in 12 V akumulator. Shemo merilnega
sistema lahko vidimo na sliki 4.3, postavitev celotnega sistema med izvajanjem













Slika 4.3: Shema merilnega sistema.
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Slika 4.4: Postavitev sistema med izvajanjem meritev.
4.2 Meritev mocˇi
Merjenje mocˇi smo implementirali programsko, in sicer tako, da smo vsakokrat
znotraj prekinitve iz ustreznih velicˇin izracˇunali trenutno mocˇ. Izhodno (DC)
mocˇ smo izracˇunali preprosto kot zmnozˇek izhodne napetosti in izhodnega toka:
PDC = UDC · IDC (4.1)
Za pridobitev podatka o vhodni (AC) mocˇi smo naprej izracˇunali trenutno
napetost nevtralne tocˇke UN (enacˇba 4.2), za koncˇni rezultat pa smo nato upora-
bili sˇe podatke o faznih napetostih in faznih tokovih (enacˇba 4.3).
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UN =
UFAZA1 + UFAZA2 + UFAZA3
3
(4.2)
PAC = (UFAZA1−UN) ·IFAZA1 +(UFAZA2−UN) ·IFAZA2 +(UFAZA3−UN) ·IFAZA3
(4.3)
Prvotni rezultati meritev, ki smo jih pridobili na ta nacˇin, so se izkazali za
napacˇne, saj je bila izhodna (DC) mocˇ viˇsja od vhodne (AC) mocˇi, in sicer zˇe
pri izkljucˇenih MOSFET-ih. Zaradi enostavnosti smo se najprej odlocˇili pre-
veriti natancˇnost meritve DC mocˇi z alternativnimi merilnimi instrumenti. DC
napetost smo pomerili z voltmetrom Fluke 87V, DC tok pa s tokovnimi klesˇcˇami
Benning CM2. Rezultati so se skoraj popolnoma ujemali s tistimi, ki smo jih
pridobili preko mikrokrmilnika, saj je bilo odstopanje manjˇse od 0,5 %.
Za preverjanje natancˇnosti meritev AC mocˇi pa smo uporabili naslednje
merilne instrumente:
• 2 vatmetra GW Instek GPM-8212 (merilna obmocˇja: napetost 0–20 V; tok
0–20,48 A),
• 2 tokovna transformatorja BBC Goerz GE 4461 (prestavno razmerje 25 :
5),
• 2 diferencialni napetostni sondi Testec TT-SI 9002 (pasovna sˇirina 25 MHz,
prestavno razmerje 1 : 20, merilno obmocˇje +/–140 V),
• 2 tokovni sondi Hameg HZO51 (izhodna napetost 10 mV/A, merilno
obmocˇje +/– 100 A),
• osciloskop Rigol DS1054Z (4-kanalni, pasovna sˇirina 50 MHz, najvecˇje
sˇtevilo vzorcev 1 GSa/s).
Z vatmetroma v Aronovi vezavi smo AC mocˇ merili tako neposredno, kot
tudi posredno preko vmesne vezave z uporabo tokovnih transformatorjev, ki so
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nam omogocˇili merjenje tokov, viˇsjih od 20,48 A. Hkrati smo AC mocˇ v enaki
vezavi merili tudi s pomocˇjo diferencialnih napetostnih sond, tokovnih sond in
osciloskopa. Rezultate, pridobljene z omenjenima metodama, smo primerjali z
rezultati, ki smo jih dobili preko mikrokrmilnika. Primerjavo v eni izmed delovnih
tocˇk lahko vidimo v tabeli 4.1 (podatek o DC napetosti, toku in mocˇi smo v vseh
treh primerih pridobili z mikrokmilnika). Merili smo z ugasnjenimi MOSFET-i,










206,74 14,57 14,19mikrokrmilnik 181,82
osciloskop 182,64
Tabela 4.1: Meritve mocˇi pri izhodnem (DC) toku 14,19 A s tremi razlicˇnimi
metodami.
Takoj lahko opazimo, da meritve AC mocˇi med seboj zelo malo odstopajo,
in sicer priblizˇno za 1 %. Zelo podobne rezultate smo dobili v ostalih delovnih
tocˇkah, nikoli pa rezultati niso medsebojno odstopali vecˇ kot 2 %. Iz teh rezulta-
tov smo sklepali, da so podatki o AC mocˇi, ki jih pridobivamo s strani mikrokr-
milnika, dovolj natancˇni.
Razlog za napako torej ticˇi nekje drugje. Ponovno smo si ogledali shemo
alternatorja (poglavje 2.1, slika 2.2). Po razmisleku smo sklenili, da nam napako
v meritve lahko vnasˇa vzbujalni tokokrog, cˇe se del statorskega toka preko diod
D7 –D9, prikljucˇka D+ in preizkusne mize zakljucˇuje proti masi (slika 4.5). Ohiˇsje
alternatorja, ki je pritrjen na preizkusno mizo, ima namrecˇ potencial mase. Pri
vpenjanju alternatorja na preizkusno mizo smo zato sklenili uporabiti gumijaste
distancˇnike, s katerimi smo izolirali alternator od preizkusne mize. Nadaljnje
meritve so pokazale, da smo napako na ta nacˇin odpravili, rezultate pa najdemo
v naslednjem podpoglavju.















Slika 4.5: Pot dela statorskega toka skozi vzbujalno navitje in preizkusno mizo.
4.3 Rezultati meritev izkoristka
Meritve izkoristka sinhronega usmernika smo opravili tako, da smo alternator na
preizkusni mizi ob priklopu na sinhroni usmernik preizkusˇali v razlicˇnih rezˇimih
delovanja, pri cˇemer smo belezˇili mocˇ na AC in DC strani, pa tudi porabo zunan-
jega 5 V napajanja ter mocˇ, ki jo je porabljala razvojna plosˇcˇa control STICK
(zadnji dve porabi smo oznacˇili kot lastno porabo). S pomocˇjo reostata smo
izhodni tok po korakih 10 A nastavljali v obmocˇju med 10 A in 60 A. Ker
preizkusna miza nima regulacije hitrosti pogonskega motorja, se je frekvenca
izhodne napetosti alternatorja spreminjala v odvisnosti od obremenitve, in sicer
med priblizˇno 500 Hz in 700 Hz. Meritve smo razdelili na sete, pri cˇemer smo
prvi set opravili pri popolnoma izkljucˇenih MOSFET-ih (simulacija obicˇajnega
diodnega usmernika), rezultati so prikazani v tabeli 4.2. Izgube v tem primeru
niso povsem primerljive z obicˇajnim diodnim usmernikom, saj bi pri slednjem
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158,93 14,74 10,0 147,4 0 11,53 92,75
322,38 14,65 20,34 297,98 0 24,40 92,43
484,02 14,58 31,02 452,27 0 31,75 93,44
630,57 14,5 40,5 587,25 0 43,32 93,13
798,34 14,42 51,0 735,42 0 62,92 92,12
926,78 14,34 59,7 856,09 0 70,68 92,37
Tabela 4.2: Rezultati meritev izkoristka sinhronega usmernika pri izkljucˇenih
MOSFET-ih.
Vse naslednje sete meritev smo opravili z vkljucˇenimi MOSFET-i, pri cˇemer
smo delovno razmerje postopoma povecˇevali tako, da je vsak izmed MOSFET-ov
prevajal od 115° do 145° celotne periode (podrocˇje naravne komutacije v nasˇem
primeru). Rezultati meritev so zbrani v tabelah 4.3, 4.4, 4.5, 4.6 in 4.7. Celotne
izgube smo v teh primerih izracˇunali tako, da smo od vhodne (AC) mocˇi odsˇteli
izhodno (DC) mocˇ in lastno porabo sinhronega usmernika. Lastno porabo smo















157,52 15,53 9,96 154,67 2,1 4,94 96,90
310,68 15,36 19,91 305,81 2,1 6,96 97,77
469,5 15,25 30,41 463,75 2,1 7,85 98,34
608,77 15,15 39,62 600,24 2,1 10,63 98,26
781,47 15,09 50,8 766,57 2,1 17,00 97,83
935,35 14,97 61,2 916,16 2,1 21,29 97,73
Tabela 4.3: Rezultati meritev izkoristka sinhronega usmernika pri prevajanju
MOSFET-ov 115° celotne periode.















159,28 15,53 10,18 158,09 2,2 3,38 97,90
314,04 15,36 20,35 312,57 2,2 3,66 98,84
466,5 15,25 30,42 463,90 2,2 4,79 98,98
609,47 15,17 39,85 604,52 2,2 7,15 98,83
780,81 15,09 51,1 771,09 2,2 11,91 98,48
929,88 14,98 61,2 916,77 2,2 15,30 98,36
Tabela 4.4: Rezultati meritev izkoristka sinhronega usmernika pri prevajanju















155,5 15,58 9,88 153,93 2,25 3,82 97,58
312 15,42 20,08 309,63 2,25 4,62 98,53
458,31 15,32 29,69 454,85 2,25 5,71 98,76
616,97 15,21 40,31 613,11 2,25 6,10 99,01
772,51 15,14 50,6 766,08 2,25 8,68 98,88
908,69 15,03 59,6 895,78 2,25 15,15 98,34
Tabela 4.5: Rezultati meritev izkoristka sinhronega usmernika pri prevajanju
MOSFET-ov 125° celotne periode.
Iz rezultatov je takoj razvidno povecˇanje izkoristka v primeru, ko namesto
obicˇajnega usmerjanja (izkljucˇeni MOSFET-i) uporabljamo sinhrono usmerjanje.
Cˇe vzamemo meritve, pri katerih smo uporabljali najozˇje obmocˇje delovanja
MOSFET-ov (tabela 4.3), se je izkoristek v povprecˇju izboljˇsal za dobrih 5 odstot-
nih tocˇk. Sˇe bolj jasno sliko nam da pogled na spremembo pri izgubah – te so
se pri izhodnem toku 60 A iz 70,68 W znizˇale vecˇ kot trikratno, in sicer na
21,29 W. Pri nadaljnjem povecˇevanju obmocˇja delovanja MOSFET-ov izkoristek
sˇe dodatno narasˇcˇa, izgube se nizˇajo, so pa razlike seveda vedno manjˇse. Pri
sˇirsˇem obmocˇju delovanja MOSFET-ov (135°, 145°) so se (tudi zaradi omejenega
obmocˇja izhodnih tokov) izgube toliko znizˇale, da so zˇe postale tezˇko merljive















159,49 15,66 10,13 158,63 2,35 3,20 98,02
311.8 15,51 20,04 310,82 2,35 3,33 98,94
459,11 15,39 29,74 457,69 2,35 3,76 99,18
617,32 15,28 40,28 615,47 2,35 4,19 99,32
774,62 15,2 50,5 767,6 2,35 9,37 98,79
920,69 15,09 60,5 912,94 2,35 10,10 98,91
Tabela 4.6: Rezultati meritev izkoristka sinhronega usmernika pri prevajanju















159,11 15,76 10,05 158,38 2,5 3,22 98,01%
319,57 15,6 20,31 316,83 2,5 5,23 98,37%
461,97 15,48 29,94 463,47 2,5 1,00 99,78%*
628,14 15,36 41 629,76 2,5 0,88 99,86%*
774 15,28 50,4 770,11 2,5 6,39 99,18%
923,68 15,15 60,7 919,60 2,5 6,57 99,29%
Tabela 4.7: Rezultati meritev izkoristka sinhronega usmernika pri prevajanju
MOSFET-ov 145° celotne periode.
z merilniki, ki so nam bili na voljo. Tako lahko v tabeli 4.7 vidimo 2 meritvi,
oznacˇeni z zvezdico (*), pri katerih smo zaradi merske napake izmerili, da je
izhodna (DC) mocˇ nekoliko viˇsja od vhodne (AC) mocˇi, kar je seveda nemogocˇe.
Zaradi napake so posledicˇno v teh dveh primerih tudi celotne izgube manjˇse od
lastne porabe. Cˇe pa meritev pri izhodnem toku 60 A iz tabele 4.2 primerjamo s
tako iz tabele 4.7, vidimo, da je izkoristek z 92,37 % narastel na 99,29 %. Izgube
so v tem primeru padle iz 70,68 W na 6,57 W, torej priblizˇno za faktor 10. Pri
primerjavi meritve z enakim izhodnim tokom iz tabele 4.7 s pripadajocˇo iz tabele
4.4 pa ugotovimo, da so izgube pri povecˇanju obmocˇja delovanja s 120° na 145°
upadle s 15,3 W na 6,57 W, kar je vecˇ kot za faktor 2.
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Na sliki 4.6 lahko tudi graficˇno vidimo, kako izgube padajo s povecˇevanjem
obmocˇja delovanja MOSFET-ov, in sicer pri razlicˇnih izhodnih tokovih. Takoj
lahko razberemo jasen upad izgub pri uporabi sinhronega usmerjanja v primerjavi
s klasicˇnim (diodnim) usmerjanjem. Razviden pa je tudi upad izgub v primerih,
ko obmocˇje delovanja MOSFET-ov povecˇamo preko 120°. Tako so izgube pri
135° obmocˇju delovanja v povprecˇju za priblizˇno 25 % nizˇje, pri 145° pa kar za

























Slika 4.6: Izgube v odvisnosti od obmocˇja delovanja MOSFET-ov pri razlicˇnih
izhodnih tokovih.
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4.4 Rezultati meritev s termografsko kamero
Pri ravnokar opisanih meritvah smo videli, da s povecˇevanjem obmocˇja delovanja
prevodnega kanala MOSFET izgube padajo. Ker gre za toplotne izgube, smo
to zˇeleli preveriti tudi s termografsko kamero FLIR E4. Izvedli smo 6 meritev
pri izhodnem toku 60 A, pri cˇemer nas je zanimala najviˇsja temperatura, ki
jo element MOSFET dosezˇe po 30 sekundah delovanja. Na tem mestu velja sˇe
enkrat omeniti, da so MOSFET-i med delovanjem hlajeni zgolj pasivno, preko alu-
minijastega hladilnega telesa, zato je bilo treba cˇase meritev ustrezno prilagoditi.
Temperatura okolice je bila 13 ◦C, po koncu vsake meritve smo s prisilnim hlajen-
jem (ventilator) poskrbeli, da se je celoten sistem ponovno ohladil na temperaturo
okolice (13 ◦C). Rezultate lahko vidimo na slikah 4.7, 4.8, 4.9, 4.10, 4.11 in 4.12.
Slika 4.7: Meritev najviˇsje temperature po 30 sekundah obratovanja – izkljucˇeni
MOSFET-i.
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Slika 4.8: Meritev najviˇsje temperature po 30 sekundah obratovanja – obmocˇje
delovanja MOSFET-ov 115°.
Slika 4.9: Meritev najviˇsje temperature po 30 sekundah obratovanja – obmocˇje
delovanja MOSFET-ov 120°.
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Slika 4.10: Meritev najviˇsje temperature po 30 sekundah obratovanja – obmocˇje
delovanja MOSFET-ov 125°.
Slika 4.11: Meritev najviˇsje temperature po 30 sekundah obratovanja – obmocˇje
delovanja MOSFET-ov 135°.
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Slika 4.12: Meritev najviˇsje temperature po 30 sekundah obratovanja – obmocˇje
delovanja MOSFET-ov 145°.
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Iz meritev lahko razberemo, da je temperatura (posledicˇno pa izgube) najviˇsja
takrat, ko so MOSFET-i povsem izkljucˇeni, s povecˇevanjem njihovega obmocˇja
delovanja pa ta precej upade, kar potrjuje rezultate, ki smo jih dobili v presˇnjem
podpoglavju. Na sliki 4.13 je za lazˇjo predstavo graficˇno prikazano upadanje































Območje delovanja MOSFET-ov [°] 
Slika 4.13: Najviˇsje izmerjene temperature pri razlicˇnih obmocˇjih delovanja
MOSFET-ov.
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5 Zakljucˇek
V nalogi smo se najprej spoznali z obicˇajnim trifaznim diodnim usmernikom,
preucˇili njegovo delovanje in izpostavili glavno pomanjkljivost – izgube, ki nas-
tanejo kot posledica padca napetosti v prevodni smeri diode. Za odpravo te
pomanjkljivosti smo se odlocˇili, da navaden trifazni diodni usmernik nadomes-
timo s sinhronim. Meritve so pokazale, da lahko na ta nacˇin za kar nekajkrat
zmanjˇsamo izgube.
Ogledali smo si nekatere obstojecˇe resˇitve na trzˇiˇscˇu, ki omogocˇajo povsem
strojno resˇitev problema. Te pa nosijo dolocˇene omejitve, predvsem pa je njihova
prilagodljivost precej omejena. Pri njihovem delovanju se pojavljajo dolocˇene
zakasnitve, ki jih ni mogocˇe zaobiti, njihov vpliv pa ni opisan. Za poglobljeno
sˇtudijo smo se odlocˇili izdelati lasten sistem v izvedbi z mikrokrmilnikom, za
preucˇevanje, kako spreminjanje trenutka vklopa in izklopa oziroma obmocˇja delo-
vanja MOSFET-ov vpliva na izgube ter posledicˇno izkoristek. To je terjalo tako
razvoj strojne kot tudi programske opreme.
Pri strojnem delu smo se poleg izbire ustreznega elementa MOSFET os-
redotocˇili predvsem na mozˇnost cˇimvecˇjega nadzora ter spremljanja razlicˇnih
parametrov, delovanja v sˇirokem podrocˇju frekvence vhodnega toka, pa tudi na
robustnost. To nam je v vecˇji meri tudi uspelo, so pa zaradi tega nekatere druge
lastnosti nekoliko zapostavljene. Gre predvsem za strosˇkovni vidik, ki je v nasˇem
primeru zaradi relativno velikega sˇtevila (drazˇjih) komponent nekoliko neugoden,
zaradi istega razloga pa je sistem tudi dimenzijsko precej velik.
Pri programskem delu sta bili najzahtevejˇsi nalogi ustrezna konfiguracija
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modulov PWM ter vzpostavitev sinhronizacije med sistemom in virom trifazne
napetosti. Predvsem slednja je bila zelo pomembna zaradi spremenljive frekvence
napetosti samega vira.
Meritve so, pricˇakovano, pokazale, da je s sinhronim usmernikom mogocˇe
vecˇji del izgub, ki nastanejo kot posledica padca napetosti v prevodni smeri,
odpraviti. S povecˇevanjem obmocˇja delovanja MOSFET-ov izkoristek narasˇcˇa,
izgube upadajo, posledicˇno pa upada tudi temperatura, kar olajˇsa in poenostavi
odvajanje toplote. Na tem mestu omenimo, da smo ravno pri meritvah naleteli
na tezˇave, saj je pri najˇsirsˇem obmocˇju delovanja MOSFET-ov izhodna mocˇ pri
nekaj primerih presegla vhodno, kar je seveda fizikalno nemogocˇe. Razlog velja
iskati v omejeni natancˇnosti merilnega sistema, ki smo ga realizirali.
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